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¡
Ꭻ፯ࠍʍӇҮݹከාۿᶨͼᐁᶩ¡
¡
¡
ᙀ¡ ¡ ჁΓ1¡ ¡ ᙀ¡ ¡ ለΓ¡
¡
¡ Abstractᶨ ඘᝸ᶩԳᐁʆቌɶɾΤҮݹከාۿʍӌϹᆔʉᎫ፯ࠍʇʍࡩড়ʱវฬɶɊSUᶨ ¶ ʇᶩጇМʉᜟႻʊ
ᇀɸɋʝɾɊɼʍၔ৏ʇɣɮʃɪʍӌϹАʱᥙʘʪɋɼʍͫʆɊɡʨɾʉɔͳϐیࠍɕʱϊɰՒɧɾӇҮ
ݹከාۿʱͥʃАቌɶɊӌϹᆔʉࡩড়ʇɊঐɣᇁΣЀᄍʍ༌׹ធʱͼ৔ʊɶɾᠳ៵ʱᜓɥɋɲʍාۿʍ಍
ށʍၔ৏ʎɊݹከථ᥵ʍیࠍʍί୳ʇɣɥͥตථ᥵ʍͫʊɊܛेʍ༌ɻ׹ʮɺʇɣɥΠตථ᥵ɫࠓۦɸʪ
࿢ʆɡʪɋ
¡ PMNSᜓԝʎށធ्༌׹ᜓԝʆɡʩɊͪΠធᜓԝʊ᥎ɣђʱቌɸɫɊɼʫʎݹከܛेʱ༌׹ɶʅ᭙ᖻጇ
ʱጇᨃʊɶʅɣʪʇ᝾ʉɺʪɋɸʪʇ˅ʿ̎˅ʊࡩড়ɸʪ CKM ᜓԝʆʎ૟ʀ໤ɶɡɣɫᢰɲʩɊࡩធʊ
᥎ɣᜓԝʊʉʩɧʪɋɼʍψɊͪΠធᜓԝʍᔵᄒ्ʇ˨˙ˆˏܬʍыᝆɊᬝࠍࣖݘʱԧᬈɸʪ಻ϗʉʈɊ
᫟᥸Ο᮴ʊʃɣʅᒑࡗɸʪɋ಍াʊɊཱᐵᆔʆʎʉɮɊटᎡᆔʉለኴఄᨌʍ৕᝸৷ʱᥙʘʪɋ
¡
ᶱᶮΤҮݹከාۿʍវฬʇᝆᢷ
ᴥᴮᴦɹɳ˂ɹȻɁߦख़Ɂ᜙ඩ 
¡ ឧ׳ʎɊׄԯʇɶʅԳᐁʱᣐᝳɸʪɋ
¡ Գᐁʆ୯ቌɴʫɾΤҮݹከϐ௦ʍҮʇႻ࠷ʍᎫ፯ࠍʆʎɊঐɣᇁΣЀᄍʊࡩɸʪ˅ʿ̎˅ʍ
৷ᢑɫᦒʂʅɩʩɊͭᦞԕʆ០ʩʆɡʂɾɋɶɪɶɲʍиฬʎࡄపʆɡʪɋɼʍᏃೖʎʧʩᔵ
࿷ʉʡʍʊʉʩɊɪʃGeorgi & Glashowᶨ²º¸µᶩʍ SUᶨ ¶ᶩʱ ݹከϐ௦ʆᜟႻɶɾথॾʊʉʪɋ
ʇʎɣɧɊݹከϐ௦ʎ֫ʉʪᜟႻ៵ʧʩওɣථ᥵ʱପʂʅɣʪʍʆɊɼʫɫႻ࠷ʍᎫ፯ࠍʍᎻ
ીʣ৷ᢑʊʡওɣম᮰ʱͮɧʪɋ
វฬ࿢ʎɊܛቃیࠍʍՁʩঞʅʇԳ៵௮ᶨᙀᶦᙀᶬ³±²µᶩʍᜟᶨ²¯µ¯³ᶩʆɡʩɊ˅ʿ̎˅ʗ
ʍঐɣᇁΣЀᄍʍंױࡩড়ɫ០ʂʅɩʩɊႻ࠷ʇטࡩʊʉʂʅɣɾɋϒͬʍᜟᶨ²¯²¯²ᶩࡩড়ɫ
ฬɶɣɋ
ܛቃیࠍʍՁʩঞʅʎ¡ ሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽ ൌ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀௅ ൈ ͵ൟʇɊɸʘʅंऍʱՁʩঞʅʪʧɥ
ʊវฬɸʪɋԳ៵௮ʆʎ˅ʿ̎˅ᧅԔʍऍʱטࡩʊሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽ ൌ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀ோ ൈ ͵ൟʇՁʩঞ
ʅʅɣɾɋʝɾɊंױМᶱʡ׸ܛቃیࠍʊՁʩঞʅɊᏴឞɫގ௦ʍ፯ࠍʎंऍɬɊѰ௦ʎױऍ
ɬʇɸʪɋɲɥɸʪʇԳ៵௮ᶨ²¯µ¯³ᶩʡݳʮʩɊϒͬʇʉʪɋ
                                                       
¡ᶱ ໺ৎށࠜᏴ׹ቬቓࠜᧅ³·±®¹¸±²¡֞ᗼऐͼއ֙ށࣶࡨᄗ³±±¡
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ᜟᶨ²¯²¯² ¡ᶩ
ᶰต¡ ¡ ¡ ሼߥோሽோ
ᶱต¡ ¡ ¡ ൛ߥ௅ǡ ݁௅ିǡ ݀௅ ൈ ͵ൟ௅
ᶲต¡ ¡ ¡ ൛݁ோିǡ ݀ோ ൈ ͵ǡ ݑோ ൈ ͵ǡ ݑோ ൈ ͵ൟோ
ᶳต¡ ¡ ¡ ሼݑത௅ ൈ ͵ǡݑ௅ ൈ ͵ǡ ݀௅ ൈ ͵ǡ ݁௅ାሽ௅
ᶴต¡ ¡ ¡ ሼߥҧோǡ ݁ோାǡ ݀ோ ൈ ͵ሽோ
ᶵต¡ ¡ ¡ ሼߥҧ௅ሽ௅
¡ ɲʍంɶɣՁʩঞʅʍܬ׹Ɋंऍɬʇױऍɬɫต௦ʊʃɣʅίΣʊႻʫʅʧʩ֫Ꭳʊʉʂʅ
ɣʪɋɼɶʅɔ୅ɷʫ SUᶨ ¶ ɕᶩʆʎʉɮɊGeorgi & Glashowᶨ1974ᶩʍ SUᶨ ¶ ාᶩۿɼʍʡʍʍ
ԠᜟႻʊʉʪɋɶɾɫʂʅݹከථ᥵ʱᬐɣʅɊSUᶨ ¶ ාᶩۿʍᫎ૗ʇሀ૗ʱʚʇʲʈঃɬᏘɯɲ
ʇʊʉʪᶨ឵ᶱ ɋᶩ
ᴥᴯᴦറȁȽᛃᠴ 
¡ ɲʍාۿʱӇҮݹከʊଞ঒ɸʪԳʊɊᝆᢷʇᥟՒʍЀᄍᎫʱ࠳ᑵɶʅɩɮɋ
¡ ዿͥʊɊԳᐁʆᥙʘɾʧɥʊɊݹከʱථીɸʪ׸یࠍʎɔ፯ࠍɕʆʎʉɮɊӑᧅ኶᫙ʱථી
ɸʪɔᎫಲɕʆɡʪɋݹከʍ׸ܛेɊוʒɼʍ༌׹ʎɊӑᧅ኶᫙ʆʍϴᑝʱቌɸ˿˯́ʆɡʪɋ
یࠍ௦ɫѰ௦ɿɪʨʇɣʂʅ˲˓̉ʊʎʉʨɹɊɸʘʅ˫ʽ́˵ˀ̉ʆɡʪɲʇʱɊ৤ʍɾʠ
ີੜɶʅɩɮɋ
¡ ዿΠʊಢ៵௮ʍͥ᥸ʍාۿʆʎɊ፯ࠍʇט፯ࠍɊױऍɬʇंऍɬʎԠʍථ᥵ʱପʂʅɣʪɫɊ
ݹከʍථ᥵ɪʨ᫟᥸ɶʅɣʪɋɸʪʇওɣᇁΣЀᄍʆʡၵዒʆʎɡʩɧɹɊʸ˅ˍˀ̉ʍ৕᝸
৷ʎᙙɣɋρʝʆʍ୛Ꭽʊʡɪɪʮʨɹʸ˅ˍˀ̉ʎᆌ᝾ɴʫʅɣʉɣɲʇʱᒑɧ׹ʮɺʫʏɊ
ࠓۦɶʉɣʇΜ੍ɸʪɋ
¡ ዿͪʊɊԳ៵௮ʆࡶӁɴʫɾЀᄍᎫʊиฬʱՒɧɾంЀᄍᎫʱ࠳ᑵɶʅɩɮɋԳ៵௮ᶱᶮᶳ
ጱǑʆࡶӁɶɾ݅ǡ ݆ʱϴ௦ᶴʆӁʫಌɧʪЀᄍᎫܾ௜ǡ௝ʎɊ̀̎ϐ௦ᆔʆɪʃϐ௦ᆔʊ֫Ꭳʆʎɡ
ʪɫɊЀᄍʍࡩᡑʇɶʉɣܛेʱԕʩୄʅʪɾʠɊݹከϐ௦ʱʹ௡ตҮ˯˅˞́኶᫙ʇʞɾʇɬ
ʊጇᫎʆʎʉɣɋɼɲʆɊ݅ǡ ݆ʱӁʫಌɧʪɫɊ͸ఄʍ༐ɧࠒʊ᫟Фʍʉɣܛेʎݳ֊ɴɺʉɣ
̀̎ᑳᆔʉ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫܤ௜ǡ௝ʱࡶӁɸʪɋ
¡ ¡ ǒ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ܤ௜ǡ௝ ൌ ܾ௜ǡ௝ ൅ ௜ܲ ௝ܲ ൅ పܲഥ ఫܲഥ െ ߜ௜ǡ௝ ᶨ²¯³¯²ᶩ
¡ ɲʍᑳ៵ᆔϴ௦ʡᶴʆɡʪɋɲʍΠʃʍЀᄍᎫʎ̀̎ϐ௦ʇ̀̎ᑳʍ᫟Фʇɣɧʪɋɾɿɶ
ࡸɶ᝖ᭉʊʉʂʅɩʩɊܾ௜ǡ௝ ൌ െ ௝ܾǡ௜ʆɡʪɫᶨԳ៵௮ᶨ²¯´¯Ǒ Ɋᶩܤ௜ǡ௝ ് െܤ௝ǡ௜ʊʎʉʨʉɣɲʇ
ʊີੜɺʧɋɔ፯ࠍ҈ɕʊʃɣʅʎ̀̎შᆔʉܾ௜ǡ௝ɫʧʩᇁড়ɶɣɫɊϐ௦ᆔʉឞጣʎɼʍɔከ
Ԕɕɡɾʪܤ௜ǡ௝ʱЋɥʍɫУԢʆɡʬɥɋ
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ᴥᴰᴦȗȢȷȞɁ΍ 
¡ Գ៵௮ʣಢ៵௮ʎɪʉʩଇᡑᆔʉʍʆɊᜟឧʇႻ࠷፯ࠍʇʍࡩড়ɫԔɪʩʊɮɣɪʡɶʫʉ
ɣɋɼɲʆӌϹᆔʉࡩড়Аʱिʃɪቌɼɥɋɲʫʨʎиฬɶɾಢ៵௮ʍʡʍʆɡʪɋ¡
¡ ʝɹɊܛಢیࠍሼߥǡ ݈ǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽʍɼʫɽʫʊंױМɊ᭙МɊঐМɊᕫМʱՁʩঞʅʪɋᕫʎɊ
یࠍ¡ ݍʇɶʅ݀ഥ ௅ʱՁʩঞʅɾ᫟ФʆɊሺݎǡ ݃ǡ ܾሻʍחࡩʇɶʅሺͳǡʹǡ͵ሻ ൌ ൫ݎҧǡ ҧ݃ ǡ തܾ൯ʍ༐ɧࠒɫʃɣɾ
ᶲตҮᕫМ˯˅˞ ܿ́௜ሺ௜ୀଵǡଶǡଷሻʱ୚ᄍɸʪɋɶɪɶɲʫʎͪׄᕫʍͪធথʊূʂʅࡩኋʆɊɪʃψ
ʍᖻМʇʍ༌׹ʡʉɮၵዒʉʍʆɊ৕᝸ɫʉɣᬈʩᇄᄬɸʪɋϴᇁیࠍʍേʡಢᢑᆔʆʎʉɣʍ
ʆᇄɮܬ׹ɫɡʪɋܛಢیࠍ൛ߥǡ ݈ǡ ݍ௜ሺ௜ୀଵǡଶǡଷሻൟʗʍᶨंױМ­᭙М­ঐМ­ᕫМᶩʍՁʩঞʅʎɊឞጣ
ɶపɣʧɥʊ֫Ꭳ֊ɸʪᶨ឵ᶲ ɋᶩɸʉʮʀ᮵ʊሼሺͳǡ Ͳǡ ͳǡ Ͳሻǡ ሺͳǡ െͳǡെͳǡ Ͳሻǡ ൫ͳǡ ͳȀ͵ǡͲǡ ܿ௜ሺ௜ୀଵǡଶǡଷሻ൯ሽʇ
ɸʪɋɸʪʇͳϐʱ׽ͥខɶɾᎫ፯ࠍɪʨɊݹከϐ௦ʍܛेɫٝͥ຅ʝʩɊ׸፯ࠍʍᖻМᶨ˗˹
̎ˎᶩʎɼʫʱථીɸʪیࠍʍᏴحʊʉʪɋ

ᶨАᶱɊंऍɬ᭙ࠍᶩ¡ ¡ ंऍɬ᭙ࠍʎܛಢیࠍʆɡʪɋ¡ ݁௅ି ൌ ݈¡
¡
ᶨАᶲɊױऍɬ᭙ࠍᶩ¡ ¡ ंױЀᄍᎫ¡ ఔܶʱЀᄍɴɺʅʃɮʪɋ݁ோି ൌ ߥ ר ݈¡
¡
ᶨАᶳɊױऍɬט᭙ࠍ ¡ᶩ ױऍɬט᭙ࠍʎंऍɬ᭙ࠍʍ˱˙ˎחࡩʉʍʆ¡ ݁ோ
ା ൌ ݈ ҧ ൌ ߥ ר ݍ ר
ݍ ר ݍɋیࠍ௦ʎѰ௦ɿɪʨױऍɬɊ᭙ᖻʎ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ɊঐМʎᶱɊᕫМʎ ¡ᶰ
¡
ᶨАᶴɊंऍɬ˖ʼ̉ ¡ᶩ ɲʍාۿʆʍܛቃیࠍ¡ ݍʎɔंऍɬט˖ʼ̉ɕʆɡʪɋɼʍחࡩʎ
ױऍɬ˖ʼ̉ʆɡʩɊɼʫʊंױЀᄍᎫ¡ ఔܶʱЀᄍɴɺʅʃɮʪɋʧʂʅɊ
݀௅ ൌ ݈ ר ݍ ר ݍʇʉʪɋ¡
¡
¡ ᥤʊɊݹከʍܛेɪʨҮɫٝͥ๳ʠʨʫʪɋ¡
¡
ᶨАᶵɊݍ ר ݍᶩ¡ ɲʫʎɊঐМʎᶰʉʍʆঐɣᇁΣЀᄍʆͭໍ৷Ɋ᭙ᖻɫᶫ³°´Ɋیࠍ௦ʎѰ
௦ʉʍʆױऍɋʧʂʅɊױऍɬʸ˙˭̍˅ʿ̎˅ʆɡʪɋ¡
¡
ᶨАᶶɊ݈ ר ݍ ר ݍ ר ݍ ¡ᶩ ɲʫʎঐМɫᶭ²Ɋ᭙ᖻɫ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡Ɋیࠍ௦ɫѰ௦ʉʍʆױ
ऍɋʧʂʅױऍɬטˡ˻̎˞̀ˤʆɡʪɋ¡

¡ ݹከාۿʍၔ৏ʍͥʃʎɊˡ˻̎˞̀ˤیࠍ ߥʍಐ࿵ʊʧʂʅɊंऍɬʇױऍɬɫݳʮʪɲ
ʇʆɡʪɋױंʱݳ֊ɴɺʪЀᄍᎫʎ ఔܶʆɡʪɋʃʝʩɊɲʍیࠍߥʎၔԠʉ঱Ձʱೖɾɶʅ
ɣʪɋ
ᴥ΍ᴴǾɬʍʡˁɹɳ˂ɹɁࡿծᴦ¡ ױᶨऍɬᶩʸ˙˭ᶨ˅ʿ̎˅ᶩʍঐɣᇁΣЀᄍʱɺɹɊ
ͳ
͵
ൈ ͵ ൌ ͳ
െͳ ൅
ͳ
͵
ൈ ͵ ൌ Ͳ
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᭙ᖻʎ¡ ¡ ¡ ʉʍʆɊݑோ ൌ ݍ ר ݍʆɡʪɋंʸ˙˭ʎ¡ ݑ௅ ൌ ఔܶݑோ ൌ ߥ ר ݍ ר ݍɋঐɣᇁ
ΣЀᄍʎΠʃʍیࠍ݈ǡ ߥʱӁʫಌɧʪЀᄍᎫܤ௟ǡఔʉʍʆɊױʸ˙˭ʊʎЀᄍɺɹɊं ʸ˙
˭ʗʎЀᄍɶɊܤ௟ǡఔݑ௅ ൌ ܤ௟ǡఔሺߥ ר ݍ ר ݍሻ ൌ ݈ ר ݍ ר ݍ ൌ ݀௅ʇᶨ Аᶴ ʍᶩं˖ʼ̉ʊʉʪɋ
¡ ϒᬆʍዞʆɊɴʨʊͥʃʍҮ ࣈʱՒɧɾӇҮාۿʱቌɶɊɼʫʱܛಢʊɶʅኚɍʍᒑࡗʱɸ
ʪɋɶɪɶɊϒͬʍᠳ៵ʍݼɮʎɔΤҮාۿʍଞ঒ɕʆʡીʩዒʃɋɼʍܬ׹ɊӇᄰᆾʍҮ ࣈʱ૽
ɣɾʡʍʊʉʩɊʧʩጱ᎜ᆔʆɡʪɫɊාۿʍᔵᄒ्ʎ༜ʪɋ
ᴯᴫфЫ۶ሥൌټ 
ᴥᴮᴦ˰͍ɥ᚜Ȭىފࣈ 
¡ ΤҮݹከාۿʎ SUᶨ ¶ ාᶩۿʍԠᜟႻʇʡɣɧʪɫɊɲʫʆʎͳϐᶨɡʪɣʎఎᶩʱᜟɶʅɣ
ʉɣɋɼɲʆɊΤҮݹከාۿʊՒɧʅɊͳϐᜟɸɾʠʍంɶɣͭ๝ʉیࠍ ߦʱՒɧɾාۿʍͥ
Аʱɲʍ៵௮ʆቌɼɥɋܛቃථીیࠍʎɊ
ሺ݈ǡ ߥǡ ݍǡ ݍǡ ݍǡ ߦሻ    ᶨ³¯²¯²ᶩ
ʇɶɊᄉીɴʫʪҮʍ௦ʎΤҮාۿʍΠхʍ 26= 64ʊʉʪɋ
¡ ͥఄɊᎫ፯ࠍʍͳϐʎͪʃɡʪʍʆɊ௦ɫ׹ʂʅɣʉɣɋɼʍព຅ʇɶʅԳᐁᶨ ᙀᶦᙀ ³ᶬ±²µᶩ
ʍΠʃʍഛʍɥʀɊዿΠഛɔಢᢑᆔʉͳϐʎΠͳϐɶɪʉɮɊ฾ʪͥͳϐʎͭໍᶨsterileᶩҮʱ
Ւɧʅ༌ɻ׹ʮɺʪɕʱ୚ᄍɸʪɋɲɲʊɩɣʅɊɔͳϐɕʱ֙Ԡɸʪᇀଢ଼ᆔʉЀᄍᎫʉʈʎʉ
ɮɊᢑᨃɪʨ᫙ଢ଼ᆔʊ፯ࠍ҈ʱථીɶʅɣʪʊᦋɭʉɣɲʇʎಢᢑᆔʆɡʪᶨ឵ᶳ ɋᶩͭ๝Үʱ༌
ɻ׹ʮɺʅጇᨃʊɸʪɲʇʎɊ˅ʿ̎˅ʣ᭙ࠍ᎘ʍͪʃʍͳϐɫɊᢑᨃʱᬐɣʅɼʂɮʩ׽ɷ
ʊ᝾ɧʪɲʇʱᇀʀʊ៥నɸʪɋኚɍʍ˗˹̎ˎɫԔ௦ʊʉʪɫɊɼʫʎ˅ʿ̎˅ʍԔ௦᭙ᖻ
ʱࡶӁɶɾʍʇɊӂɮ׽ɷఄຫʆɔӖԔ௦֊ɕɸʪɋʃʝʩɊ׸یࠍሺ݈ǡ ߥǡ ݍሻʍ᭙МɊᕫМɊঐ
Мʎ෋ཇႾ៵וʒ SUᶨ ¶ ාᶩۿʍ²¯¶хᶨΤҮාۿʍଞ঒ʆʎᶳхᶩʇɸʪɋ
ɲʍഛʊʎᯑᗾʉᫎ૗ɫɡʪɋɼʫʎɊʸ˙˭ఎʇ˖ʼ̉ఎɊ᭙ࠍఎʇˡ˻̎˞̀ˤఎʊɩ
ɣʅᶨ᝖Ꭻᶩ༌׹๚ʱݳɧʪɲʇʊʧʂʅɊঐɣᇁΣЀᄍʆͳϐᤌɫ҂ɣʅࡩড়ɴɺʪɲʇɫ
ʆɬʪ࿢ʆɡʪɋʝɾɊ༌ɻʪͭໍҮʡ˅ʿ̎˅ʇ̂˭˞̉ʆᄴʉʪʡʍʡᦦʘʪɋ
˱˙ˎחࡩʎϽیࠍʍከʆᄉીɴʫʪɫɊ֫ᎣʉϽیࠍʆʎʉɮʅɊӂیࠍ௦ nɊیࠍ௦ k
ʇɸʪʇɊሺെͳሻ௞ሺ௡ି௞ሻʍФ௦ɫϊɮɋʃʝʩၑᢑʇטၑᢑʇʍࡩড়ɫیࠍ௦ʊʧʂʅݳʮʪܬ
׹ɫɡʪɋ
ΤҮාۿʍଞ঒ʆʎɊ࠷ᢑͳϐʎͥͳϐʍʞʆ 25 = 32ኚᯕɶɪʉɣʍʆɊɼʫʊΠኚᯕʍͭ
ໍҮʱ༌ɻʅɊͪͳϐʱЀʪɲʇʊʉʪɋ˱˙ˎחࡩʊዽ׳ʍݳ֊ʎʉɣɋ
൅
ʹ
͵
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ᴥᴯᴦژటᄑȽᩜΡ 
¡ ӌϹᆔʉාۿʱЀʪԳʊɊܛቃᆔʉ᫟Фʱଆɴɧʅɩɲɥɋ
¡ ᭙МɊᕫМɊঐМʱʡɾʉɣɔͭ๝ʉ sᶨterile ɕᶩҮʎۊʃɡʩɊ൛ͳǡ ߦǡ ߦҧǡ ͳതൟʆɡʪɋɲʫʨʍ༌
׹ʡͭ๝Үʆɡʪɋɲʫʨʎͭ๝ʉʍʆɊᇽʨʫʅɣʪఄຫʆʎ֙ԠʆɬɹɊႻۦʍᇍ኶ʍݳኚɊ
ʝɾʎᇍ኶ʍၤੳʍ᝾ɧɵʪᔵᄒ्ʇᒑɧʪɲʇʊɸʪɋͭ๝Үʍ༌׹ɪʨᇀίɸʪΠʃʍͭ๝
Ү ݔ௟௣௧ǡ ݔ௤௥௞ʱЀʪɲʇʊɸʪɫɊɲɲʊාۿʍᔵᄒ्ɫࠓۦɸʪɲʇʊᄤੜɶʅɩɲɥɋ
¡ ͥఄɊ᭙МʇᕫМʱପɾʉɣɫɊঐɣᇁΣЀᄍʱɸʪҮʎɊߥǡ ߥ ר ߦǡ ߥǡ ߥ ר ߦʆɡʪɋ
¡ ӇҮාۿʆʎᏴථીیࠍ௦ɫѰ௦ʊʉʂɾɾʠɊΤҮාۿʍᜟᶨ²¯²¯²ᶩʊ᝾ʨʫʪථીیࠍ
௦ʇंױʍ֫Ꭳʉࡩড়ɫࣖʫʪɋɼɲʆंױМʊͭवጇ৷ʱࡶӁɸʪɋሼ݈ǡ ߥǡ ݍǡ ݍǡ ݍሽʊʎᶱʱɊߦ
ʊʎ౪࠳ᆔʊᶰʱՁʩঞʅʪᶨ឵ᶴ ɋᶩɼɶʅंױМʍ׹ឞɫގ௦ʉʨɔंɕɊѰ௦ʉʨɔױɕʱՁ
ʩঞʅʪɋͭ ๝Ү ߦǡ ͳǡ ͳതʊʡंױМ 0ʱՁʩঞʅɾɣʇɲʬɿɫɊρʎɬʠɹɊʇʩɡɧɹɔͭ
࠳ɕʇɸʪɋ
Գᐁ 1.5ጱʆବ஍ɶɾʧɥʊɊɲʍාۿʆʎױऍɬʇंऍɬʍ༌׹ʊʎߥیࠍʱͫɱͬɱɸʪ
ЀᄍᎫ ܶୖ ୐ ؠ ఔܶ ൌ ܽఔ ൅ ܽఔ
றɫࡩড়ɶʅɣʪɋంیࠍߦʊࡩɶʅʡ׽ɷʆɡʩɊ
ߦ ฻ ߥ ר ߦǡߦҧ ฻ ߥ ר ߦ   ᶨ³¯³¯²ᶩ
ɫɊʇʩɡɧɹʍंױࡩড়ʇʉʪɋंѮ ߦɫঐɣᇁΣЀᄍʆͭໍʆɡʩɊ͸ᒓʎטࡩऍɬʆɡ
ʪɋᶨ ³¯³¯² ʍᶩƥʍױѮɫঐɣᇁΣЀᄍʆטড়ɸʪʍʆɊɲʀʨɫˡ˻̎˞̀ˤᯕʆɡʪɋɲʫ
ʊࡩড়ɸʪˡ˻̎˞̀ˤʱ ߥଶ௅ ൌ ߥ ר ߦʇɸʪʇɊט፯ࠍʎ ߥଶோതതതത ൌ ߥ ר ߦʇʉʪɋ
¡ ɸʪʇɊˡ˻̎˞̀ˤఎʎΠͳϐԔɿɰ຅ʝʩɊߥǡ ߥ ר ߦʊʉʪɋɲʫʊͭ๝Ү ݔ௟௘௣ʱ༌ɻ
ʅͪͳϐʱථીɸʪɋʃʝʩɊߥǡ ߥ ר ߦǡ ݔ௟௘௣ɫˡ˻̎˞̀ˤʍͪͳϐʆɡʪɋ಍ԞʍΠʃʎঐ
МʱʡʂʅɩʩɊ฾ʩʎࠬӂͭໍ৷ʆɡʪᶨΤҮාۿʍଞ঒ʆʎɊߥǡ ͳǡ ͳതɫͪͳϐʊʉʪ ɋᶩ
¡ ΤҮݹከාۿʍܛಢͳϐʱ ݂ʇಅɮʇɊψʍ˫ʽ́˵ˀ̉ʊʃɣʅʡ ݂ǡ ݂ ר ߦǡ ݔ௙ʱՁʩঞʅ
ʪɋݔ௙ʎ ݂ʊКࠓɸʪͭໍҮʆɡʪɫɊঐɣᇁΣЀᄍʇंױࡩড়ʍಹᐏɫɡʪʍʆɊ࠷ᢑᆔʊ
Πʃɶɪᔵᄒ्ɫʉɣɋ
ᴥᴰᴦʶʡʒʽɁऍȗᄾ̠ͽႊȻຉնᜏ 
¡ ตʊঐɣᇁΣЀᄍʊɩɰʪ༌׹ធʍᄒಿʱᒑࡗɸʪɋঐɣᇁΣЀᄍʊɩɣʅ̂˭˞̉ᧅԔʍ
ͳϐ᫙ʍ༌׹ʎɊ˅ ʿ̎˅ᧅԔʊ๚ʘʅᦛɪʊށធ्༌׹ʊʉʂʅɣʪɋɲʫʎɊɔܛಢᆔʉͳ
ϐʎӉᥱʊ຅ʝʂʅɣʪɫɊϺɪᇁΣЀᄍɸʪᝆฬ᮴ɫʎɣʂʅ্޳ʊɹʫʪɕʇɣɥ֫Ꭳʉ
ᒑɧʇʎᇁӁʫʉɣɲʇʱɊʝɹବ஍ɶʅɩɲɥɋ
Գᐁᶨᙀᶦᙀ ³ᶬ±²µᶩʆᥙʘɾʧɥʊɊঐɣᇁΣЀᄍʊɩɣʅ̂˭˞̉ʱ༌׹ɸʪ PMNSᜓ
ԝʎɊͪΠ಍ށ༌׹ tᶨribimaximal mixtureᶩʍᜓԝ ܯ௧௕௠ᶨϒাɊɔͪΠធᜓԝɕʇᄬឧɸʪᶩ
ʊ᥎ɣᶨ឵ᶵ ɋᶩ ߟǡ ߪǡ ߨʱˡ˻̎˞̀ˤʍۓಐᢑᨃၤੳʍ༐ࠒʇɸʪʇɊࡷԎʍ̂˭˞̉ӆॾ
	
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ᶨ1983 ʍᶩ˪˕ˊ˿ˏʍ࠳Ⴞۿʗʍݳথᶨ Գ៵௮(2.1.3-7) ʍᶩ༐ɧࠒʇ׽ͥខɸʪɲʇɫʆɬʅɊ
൭
ߥ௘
ߥఓ
ߥఛ
൱ ൌ ܯ௧௕௠ ൭
ߥఎ
ߥఙ
ߥగ
൱ ൌ
ۉ
ۈ
ۇ
ଶ
ξ଺
ଵ
ξଷ
Ͳ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ିଵ
ξଶ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ଵ
ξଶی
ۋ
ۊ
൭
ߥఎ
ߥఙ
ߥగ
൱¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯²ᶩ
ʇʉʪɋंɫˡ˻̎˞̀ˤʍ᭙ࠍఎʊࡩড়ɸʪၤੳʆɊױɫۓಐᢑᨃၤੳʆɡʪɋ᭙ࠍఎʍܬ
׹ʎɊঐɣᇁΣЀᄍʎ ܤఔǡ௟ ׷ ߥ ՜ ݈ʉʍʆɊಅɬ୳ɧߥ ՜ ݈ʱᜓɧʏᕩɣɋ
ɲʍͪΠធᜓԝ ܯ௧௕௠ʍᜟቌʎࡩធ᝸Ꭻɫ಍ށʍฬђʊʉʪʧɥʊɶʅɡʩɊ᝖Ꭻϴᇁጇʊ
ϙੜ৷ɫɡʪɋͥᕓۿʎᶨ¶ᶩጱʆᥙʘʪɋɲʍᜓԝʍ಍ʡᨁ᝸ʉ৷ᢑʎɊͫͬʍΠʃʍ׽ɷᨃ
ʇɊɼʫʨʇʎᄴʉʪͥʃʍᨃɫᇍʲͼʊ͹ʲʆɣʪ˯˅˞́ɫɡʫʏɊɼʫʨʱ༌׹ɶʅᶨ L2
ˤ́˶ʆ ɔᶩጇᨃɕʊɸʪ෤ᓧʆɡʪɋˡ˻̎˞̀ˤʎঐɣᇁΣЀᄍϒݹʆʎͭໍ৷ʆɡʩɊࡩ
ʇʉʪ᭙ࠍఎ̂˭˞̉ʇʍᇁΣЀᄍʱᥱɷʅɶɪឍࡗʆɬʉɣɋʧʂʅͳϐʡঞԞʎɊ᭙ࠍఎ
ʊࡩড়ɶʅا׾ɴʫɾɋᶨ ³¯´¯² ʍᶩं᥆ɫɼʫʆɡʪɋɶɪɶɊۓಐᢑᨃʊʧʪ፯ࠍ҈ʎᄴʉʂ
ɾܛेʍױ᥆ʍ˯˅˞́ʊʉʪɋ
ˡ˻̎˞̀ˤʍͪͳϐߥǡ ߥ ר ߦǡ ݔ௟௘௣ʍɥʀɊ಍ԞʍΠʃʎঐМʱʡʂʅɩʩɊ಍াʍҮʎࠬӂ
ͭໍ৷ʆɡʪɋɸʪʇᇍʲͼʍ ߥఙɫͭ๝Ү ݔ௟௘௣ʊʉʪɋɴʨʊাʍጱᶨ¶ᶩʆព៥ɸʪᔵᄒ्
ʱ࿵ខɸʪʇ౪࠳ᆔʊ ߥఎ ൌ ߥǡ ߥగ ൌ ߥ ר ߦʇɩɰʪɋɲʫʊࡩড়ɸʪ᭙ࠍఎ̂˭˞̉ʎɊᶱዞ
ʍᶨ³ᶩጱʆࡶӁɶɾЀᄍᎫᶨ²¯³¯² Ɋᶩܤ௟ǡఔʱЀᄍɴɺʪʇɊͭ๝Ү ݔ௟௘௣ʎݳ֊ɶʉɣʍʆɊ
൭
ߥఎ ൌ ߥ
ߥఙ ൌ ݔ௟௘௣
ߥగ ൌ ߥ ר ߦ
൱
஻೗ǡഌ
ሳሰ ቌ
݈ఎ ൌ ݈
݈ఙ ൌ ݔ௟௘௣
݈గ ൌ ݈ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯³ᶩ
ʇʉʪɋͫͬʍΠʃʍ᭙ᖻʇঐМʎ׽ɷʆɡʩɊᕫМʎɸʘʅ׽ɷʆɡʪɋႻ࠷ʍ፯ࠍʎɊɲ
ʫʨʍ༌׹ʊʉʪɋɲɲʆፍ֫ʍɾʠ౪࠳ᆔʊ ݔ௟௘௣ ൌ ߦʇɩɮɋɴʨʊাʍᶨ¶ᶩጱʊᥙʘʪ
ᔵᄒ्ʱᬐɮʇɊᶨ ³¯´¯²ᶩɪʨตʍʧɥʉথʊʉʪɋ
ۉ
ۈ
ۇ
݁ ൌ ଶ௟
ξ଺
൅ క
ξଷ
ߤ ൌ ି௟
ξ଺
൅ క
ξଷ
െ ௟רక
ξଶ
߬ ൌ ି௟
ξ଺
൅ క
ξଷ
൅ ௟רక
ξଶ ی
ۋ
ۊ
ൌ
ۉ
ۈ
ۇ
ଶ
ξ଺
ଵ
ξଷ
Ͳ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ିଵ
ξଶ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ଵ
ξଶی
ۋ
ۊ
ቌ
݈ఎ ൌ ݈
݈ఙ ൌ ߦ
݈గ ൌ ݈ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯´¯´ᶩ
ࡷԎʍ̂˭˞̉ӆॾʍݳথʆɡʪԳᐁᶨ³¯²¯¶ᶩʱӖឧɸʪʇɊ஗ଶ ൅ ஠ଶ ൌ ஢ଶ ʆɡʪɋ׸༐ɧ
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ࠒ ߟǡ ߪǡ ߨʊࡩড়ɸʪၤੳʱϔ࠳ɸʪʇɊ࠳ᑵʧʩ༐ɧࠒ ݅ʊࡩɶʅ ݉ሺ݈௜ሻ ൌ ୧ଶʉʍʆɊ
݉ሺ݈ሻ ൅ ݉ሺߦ ר ݈ሻ ൌ ݉ሺߦሻʇʉʪɋᶵഖʍᎃ्ʱପʃࡷԎʍӆॾʍᄒಿʎͭనʆʎɡʪɫɊɲɥ
ɶʅʞʪʇͪΠធᜓԝʇϺʨɪʍ᫟Фɫɡʪ׭ᓧ৷ɫɡʩɥʪɋ
ΤҮාۿʍଞ঒ʆʎɊͫͬʍΠʃɫͭ๝ҮʆɡʩɊᇍʲͼɫ࠷ᢑҮʇɸʪɲʇʊʉʪʍʆɊ
݉ሺͳሻ ൅ ݉ሺͳതሻ ൌ ݉ሺ݈ሻᶩʇʉʪɋ
ᴥᴱᴦ᫖ᔸኄґຉնɁ৙  ֞
¡ ͪΠធᜓԝʍ᭙ᖻጇԔɫɊႻ࠷ʍϺʱੜءɶʅɣʪʍɪୟ༨ɶʅʞʧɥɋࠨ ࠲ʍՄͳಜʊʎɊ
߬ ɫࡄపʊᄉીɴʫʪʚʈ֝Ԕʊ༦्ɫᱝɮɊ̂˭˞̉ͪኚᯕʎ׽ɷʧɥʉՁ׹ʆࠓۦɶɾၤ
ੳɫɡʂɾʎɹʆɡʪɋɴʨʊᦙʂʅ༦्ɫͫɫʫʏɊ˅ʿ̎˅ᯕᶶኚʡ׽ɷʧɥʉՁ׹ʆࠨ
࠲ʊࠓۦɶɾɋ᭙ᖻʍᔵइʾˣ́˄̎ɫ࿵ᬈށʊʉʪ٨ᯌʎൕెɶʊʉʂʅɣʪɰʫʈʡɊ᥎
ϯᆔʊᒑɧʪʇ᭙ᖻʱ׽ɷ֤সʊᭂʠʪʇɬʊ৕᝸ʉʾˣ́˄̎ʎɊᭂʠʪ᭙ᖻᨃʍΠΎʊ๚
АɸʪɋʃʝʩɊ᭙ᖻʱࡸ௦ʍ፯ࠍʊᭂʠʪʧʩɊ᝖௦ʍ፯ࠍʊԔ௣ɴɺɾఄɫᏴʾˣ́˄̎
ʎࡷɴɮʉʪɋ᭙Мᤌʇ᭙ሲՏɫᆌᄉɸʪʇɬʊɔ᭙ᖻʱጇԔɶʅԔ௣ɴɺʪᇍ኶ၤੳɕɫɊ
ɔˡ˻̎˞̀ˤʍࡩড়ʍʝʝ᭙ᖻʱвʃᇍ኶ၤੳɕʧʩࠪ࠳ʆɡʬɥɋʓʂɾʩጇԔʊʉʪʊ
ʎɊ˸ˤ˳̎́ʉʈʍࠓۦɊɡʪɣʎंױМʇʍࡩড়ᶨ឵ᶴבဆᶩʊʧʪᨃࠍ֊ᶨ᭏௣֊ᶩʡ
᫟Фɶʅɣʪʍɪʡɶʫʉɣɋ
¡ ɼʫʊࡩɶʅɊˡ ˻̎˞̀ˤʍঐɣՏʎӍۿᆔʉሀᣁ᭏ՏʉʍʆɊɲʍʧɥʉɲʇʊʉʨɹɊ
፯ࠍ҈ɫׄԞʍ্Ꮂᢑᨃʍʝʝʊ฾ʂɾʇɸʫʏᕩɣɋʇʎɣɧɲʍӌϹᆔʉ෤ථʎ៨ᯌʆɡ
ʪɋ
ᴥᴲᴦ˧̝ᜏᚐҚɁഫᣲȻൈໄढ 
˅ʿ̎˅ʊʃɣʅᒑɧʪԳʊɊᇍʲͼʍͥʃʍᨃʇͫͬʍΠʃʍ׽ɷᨃʱ༌ɻ׹ʮɺʪ᝖Ꭻ
ͪΠធᜓԝӂϹʍᭂ׹ʱ ୲ࣧୠ୫ሺؿ ሺ͵ሻሻʇɶɊɼʍථ᥵ʱᒑɧʅɩɮɋࡩធᜓԝʆɊࡩធ᝸Ꭻ
ʍᏒࡩђɫᶱʆɡʪᜓԝᶨ Unitary & Diagonal Matrix ʍᶩᑳʱ ࣦ ʇɩɣʅɊ߉௜ א ࣦሺ݅ ൌ ͲǤͳǥ ሻʇ
ಅɮɲʇʊɶʧɥɋɲʍথʍᜓԝʎϒাɊणᄍɸʪɋࣧ ୲ୠ୫ʊʎ࠷ᶷตҮʍᔵᄒ्ɫɡʩɊͥ ʃ
ʍ෋ཇথʎตʍᥱʩʆɡʪɋܯ א ୲ࣧୠ୫
ܯ ൌ ൭
ߣଵ Ͳ Ͳ
Ͳ ߣଶ Ͳ
Ͳ Ͳ ߣଷ
൱
ۉ
ۈ
ۇ
ଶ
ξ଺
ଵ
ξଷ
Ͳ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ିଵ
ξଶ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ଵ
ξଶی
ۋ
ۊ
൭
ܽଵ Ͳ ܽଶ
Ͳ ͳ Ͳ
ܽଷ Ͳ ܽସ
൱¡ ¡ ᶨ³¯¶¯²ᶩ
ɲɲʆɊܣ ൌ ቀ
ܽଵ ܽଶ
ܽଷ ܽସቁ א 
ሺʹሻǡȁߣ௜ȁ ൌ ͳሺ݅ ൌ ͳǡʹǡ͵ሻᶮ
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ंየʍᜓԝ ሺߣଵǡ ߣଶǡ ߣଷሻ ൌ ߉ଵʇᑝɣʅɊܣᇱʱΠΠᜓԝ ܣ ʍͼއʊᶱʱՒɧʅͪͪᜓԝʊଞ
ށɶɾᜓԝʇɸʪʇᶨ³¯¶¯²ᶩʎɊ
ܯ ൌ ߉ଵܯ௧௕௠ܣᇱ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ᶨ³¯¶¯³ᶩ
ʇɣɥɲʇʆɡʪɋ
׸ኚᯕʍᎫ፯ࠍʊʃɣʅʍϴᇁʍכʩఄʎɊᶨၔ฽ʉᇁ᫟ɫʉɰʫʏ Ӎᶩۿᆔʊࠨ࠲ʍӑᧅឍ
ࡗᒓʊʎᇽʩɧʉɣᔵᄒ्ʍАʆɡʩɊɶɾɫʂʅׄԯʇɶʅॾᶨ³¯¶¯³ᶩʊՒɧʅɊɼʍंױ
ʊԎӁՏʍϴᇁʱᜟɸࡩធᜓԝ ߉଴ǡ ߉ଶɫӁʪɋʧʂʅᨁ᝖ɸʪंѮʍᔵᄒ्ʱྉɸʇɊ
ܩ ൌ ߉଴߉ଵܯ௧௕௠ܣԢ߉ଶ ൌ ൭
ߣଵ Ͳ Ͳ
Ͳ ߣଶ Ͳ
Ͳ Ͳ ߣଷ
൱
ۉ
ۈ
ۇ
ଶ
ξ଺
ଵ
ξଷ
Ͳ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ିଵ
ξଶ
ିଵ
ξ଺
ଵ
ξଷ
ଵ
ξଶی
ۋ
ۊ
൭
ܽଵ Ͳ ܽଶ
Ͳ ͳ Ͳ
ܽଷ Ͳ ܽସ
൱൭
ߣସ Ͳ Ͳ
Ͳ ߣହ Ͳ
Ͳ Ͳ ߣ଺
൱ ¡ ᶨ³¯¶¯²ᶩ
ɲɲʆɊܣ ൌ ቀ
ܽଵ ܽଶ
ܽଷ ܽସቁ א 
ሺʹሻǡȁߣ௜ȁ ൌ ͳሺ݅ ൌ ͳǡǥ ǡ͸ሻǤ¡ ंױʍӁԎՏʍ᝾ɧʉɣϴᇁʍᔵᄒ्
ʱᬐɮʇɊ̂˭˞̉ʍঐɣᇁΣЀᄍʍᔵᄒ्ʎሺʹሻʊӁʪܣʍʞʊʉʪɋɶɪɶɊตጱʍ˅ʿ
̎˅ᧅԔʍᶨ³¯·¯³ᶩʍʧɥʊΠʃܩଵǡ ܩଶʱʇʩɊܩଵܩଶିଵʇᎻʞ׹ʮɺʪʇɊͥตҮሺͳሻɿɰϽ
Ԕʉম᮰ɫʆʅɮʪʍʆɡʪɋ
ᴥᴳᴦɹɳ˂ɹɁऍȗᄾ̠ͽႊȻຉնᜏ 
ตʊ˅ʿ̎˅ʇঐɣᇁΣЀᄍʊʃɣʅᒑɧʧɥɋɼʍԳʊɊঐɣᇁΣЀᄍʆ˅ʿ̎˅ʇ̂˭
˞̉ʎኌʩݳʮʨʉɣʍʆɊ˅ʿ̎˅ʇ̂˭˞̉ʍͳϐʎᢑᨃʍϵɣ᮵ʆࡩড়ɶʅɣʪʇʎᬈ
ʨʉɣɲʇʱବ஍ɶʅɩɮɋ
᭙ᖻ༌׹ԳʍׄԞʍͳϐʊʃɣʅʎɊ˅ʿ̎˅ʍ᫙ʊʡݹከථ᥵ɪʨଘಹɴʫɾഒಢࡩড়ɫ
ɡʪɋɼʫʱሺݑଵǡ ݑଶǡ ݑଷሻǡ ሺ݀ଵǡ ݀ଶǡ ݀ଷሻʇಅɲɥɋɼʫʎϒͬʍࡩড়ʊʉʪɋ
ቌ
ݑଵ ൌ ݈ ר ݍ
ݑଶ ൌ ݔ௤௨௥
ݑଷ ൌ ݈ ר ݍ ר ߦ
ቍ
஻೗ǡഌ
ሯሴ ቌ
݀ଵ ൌ ߥ ר ݍ
݀ଶ ൌ ݔ௤௨௥
݀ଷ ൌ ߥ ר ݍ ר ߦ
ቍ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯²ᶩ
ݔ௤௨௥ʎͭໍҮʆɡʪɋɲʫʊʎᔵᄒ्ɫɡʩɊݔ௤௨௥ ് ݔ௟௘௣ʇכʫʪɋɼʫʊʃɣʅʎตጱᶨ ¸ᶩ
ʆכʩ૨ɥɋ
ɲʫʨɫ᭙ࠍఎʇ׽ɷʧɥʊ༌׹ɴʫʅႻ࠷ʍ፯ࠍʊ᝾ɧʪʇɸʪɋɶɪɶʉɫʨɲʫʊʎɊ
ͪΠធᜓԝʍ᝖ᎫϴᇁʇΠҮ༌׹ʱ؉ʠɾᔵᄒ्ɫɡʩɊɲʫʎʸ˙˭ఎʇ˖ʼ̉ఎʆԠɍʊ
כʫʪɋɼʫʱܩ௨ǡ ܩௗʇɸʪʇɊ
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ܩ௨ିଵ ቆ
ݑ
ܿ
ݐ
ቇ ൌ ൭
ݑଵ
ݑଶ
ݑଷ
൱
ௐ
֞ ൭
݀ଵ
݀ଶ
݀ଷ
൱ ൌ ܩௗିଵ ൭
݀
ݏ
ܾ
൱¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯³ᶩ
ʊʉʪɋʃʝʩܩ௨ܩௗିଵɫCKMᜓԝʇɣɥɲʇʊʉʪɋʡɶܩ௨ ؆ ܩௗʉʨɊɲʫʎࡩធᜓԝʊ᥎
ɮʉʪᶨࠬӂʊܩ௨ ൌ ܩௗʉʨ֫ϴᜓԝʊʉʪ ɋᶩ
ͥఄ̂˭˞̉ʊɩɣʅᇁঞɸʪᜓԝʎͥʃʍͪΠធᜓԝܩ௘ሺא ୲ࣧୠ୫ሻʆɡʪɋʃʝʩɊɲʍ
ාۿʆʎ̂˭˞̉ʇ˅ʿ̎˅ʍ༌׹ᜓԝʍථ᥵ɫӂɮᦒʂʅɩʩɊʉɻ˅ʿ̎˅༌׹ʱᜟɸ
CKMᜓԝʎࡩធۿʊ᥎ɮɊ̂˭˞̉༌׹ʱᜟɸ PNMS ᜓԝʎށធ्༌׹ʉʍɪʱ៥నɸʪɋ
ɼɶʅܩ௨ǡ ܩௗʍ΂ʉᦒɣʎɊΠʃʍጇɶɣ᭙ᖻҮʍ༌׹ʊᄒಿɸʪሺʹሻ ൈ ሺͳሻሺൌ ሺʹሻሻʍᧅ
ԔʆɡʪɋɲʍᧅԔɫ඘ʌᤏɣ˅ʿ̎˅ሺݑǡ ܿሻǡ ሺ݀ǡ ݏሻʍ༌׹ʊᇁঞɸʪʇᒑɧʪʇɊɲʍ༌׹ɫ
ψʍᧅԔʧʩށɬɣɲʇʎᔵ࿷ʊႾពʆɬʪɋ
¡ ɲʍᔵᄒ्ʱ៍ɶɮ൮ឡɶʧɥɋͪ Πធᜓԝʍᭂ׹ ୲ࣧୠ୫ɪʨΠʃܩଵǡ ܩଶʱʇʩɊܩଵܩଶିଵʇᎻ
ʞ׹ʮɺʪʇɊ
ܩଵܩଶିଵ ൌ ൭
ߣଵ Ͳ Ͳ
Ͳ ߣଶ Ͳ
Ͳ Ͳ ߣଷ
൱ܯ௧௕௠ ൭
ܽଵ Ͳ ܽଶ
Ͳ ߣ଻ Ͳ
ܽଷ Ͳ ܽସ
൱ܯ௧௕௠ିଵ ൭
ߣସ Ͳ Ͳ
Ͳ ߣହ Ͳ
Ͳ Ͳ ߣ଺
൱ ᶨ³¯·¯´ᶩ
ܣ ൌ ቀ
ܽଵ ܽଶ
ܽଷ ܽସቁ א ሺʹሻ, ¡ ¡ ȁߣ௜ȁ ൌ ͳሺ݅ ൌ ͳǡǥ ǡ͹ሻ
¡ ܣ א ሺʹሻʉʍʆ ߣ଻ʱݹɸɲʇʎʆɬɹɊ̂˭˞̉ࡩড়ʍᶨ³¯¶¯² ʊᶩ๚ʘʅɊͥ ตҮሺͳሻʍ
ᔵᄒ्ɫᄉɷʪɋϽԔʉᔵᄒ्ʎɊͫͬʇԠʍᨃʱପʃͼއʍ᝸ᎫʍɊ᝖Ꭻធɫ໤ɺʉɮʉʪ
ɲʇʊʧʪɋʃʝʩ˅ʿ̎˅ᧅʍঐɣᇁΣЀᄍʆʎɊಐ՞᥎ϯʇɶʅɔͳϐ᫙ʍ๬वࡩኋ৷ɕ
ɫᑳሺʹሻ ൈ ሺͳሻʇ᝾ʉɶɧʪɋ
ɲʍࡩኋ৷ʎ๚ᤑᆔʊፍ֫ʉʡʍʉʍʆɊᦋאʊපɍʉාۿʆࡶӁɴʫʅɬɾɋʇʩʮɰࡷ
᝷ʨᶨ Sogami & Konishi 2ᶬ008ᶻ ࡷ᝷ᶦಊુ᝾ ³ᶬ±²±ᶻ Konishi & Sogami 2ᶬ010ᶻ Sogami 2ᶬ010ᶻ
ࡷ᝷॓௮ ³ᶬ±²² ʎᶩɊɲʍᑳʱͳϐʍ๬वࡩኋ৷ʇɶʅϔ࠳ɸʫʏɊ෋ཇႾ៵ʍ˧˿˷̎˕̎Ɋ
ɾʇɧʏ˅ʿ̎˅ʍᢑᨃʍ඘ጣђʱށनʊ༜ʨɸɲʇɫʆɬʪʇɣʂʅɣʪɋ
ݹከථ᥵ʎ׸࿢ʆʍӑᧅ኶᫙ʆɡʩɊɼʍ༌׹ʎݹከථ᥵ʧʩাʊᄉીɴʫɾᔵᄒ्ʆɡʩɊ
׸࿢ʆԠɍʊכʫʪɋɶɪɶɊށܕʆ˦˿˦˿ʊʉʪʇ፯ࠍ҈ɼʍʡʍɫሐᏭɸʪɋɲʫʎˈ
̎ˎᑳʍͥኚʆɡʩɊᶴʃʍᔵᄒ्ʎ˨˙ˆˏܬʍыᝆʆɡʪɋ
¡ ࠷ᢑᆔʊឍࡗʆɬʪʍʎᶨ³¯·¯´ᶩʍʡʂʇʡױंʍϴᇁᜓԝʱᬐɣɾʡʍʉʍʆɊᔵᄒ्ʱ
ឞጣɸʪʇCKMᜓԝʎɊܿ௜ ൌ ܽ௜Ȁߣ଻ሺ݅ ൌ ͳǥͶሻʇɶʅɊ
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ܯ஼௄ெ ൌ ܯ௧௕௠ ൭
ܽଵ Ͳ ܽଶ
Ͳ ߣ଻ Ͳ
ܽଷ Ͳ ܽସ
൱ܯ௧௕௠ିଵ ൌ
ͳ
͸
ቌ
ʹ ξʹ Ͳ
െͳ ξʹ െξ͵
െͳ ξʹ ξ͵
ቍ൭
ܽଵ Ͳ ܽଶ
Ͳ ߣ଻ Ͳ
ܽଷ Ͳ ܽସ
൱൭
ʹ െͳ െͳ
ξʹ ξʹ ξʹ
Ͳ െξ͵ ξ͵
൱
ൌ
ߣ଻
͸
൮
Ͷܿଵ ൅ ʹ െʹܿଵ െ ʹξ͵ܿଶ ൅ ʹ െʹܿଵ ൅ ʹξ͵ܿଶ ൅ ʹ
െʹܿଵ ൅ ʹ െ ʹξ͵ܿଷ ܿଵ ൅ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ ൅ ξ͵ܿଷ ൅ ͵ܿସ ܿଵ െ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ െ ξ͵ܿଷ െ ͵ܿସ
െʹܿଵ ൅ ʹ ൅ ʹξ͵ܿଷ ܿଵ ൅ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ െ ξ͵ܿଷ െ ͵ܿସ ܿଵ െ ξ͵ܿଶ ൅ ʹ ൅ ξ͵ܿଷ ൅ ͵ܿସ
൲
ᶨ³¯·¯µ ¡ᶩ
¡ ɲʍॾʎɊᶨᤉᑝ+ ܿଶ ฻ ܿଷ ʊᶩࡩɶʅࡩኋʆɡʪɋʝɾ ܣ ൌ ܧɊʃʝʩ ܿଵ ൌ ܿସ ൌ ͳǡ ܿଶ ൌ ܿଷ ൌ
ͲʇɸʪʇɊᶨ ³¯·¯µᶩʎᔵనʉ ߣ଻ܧʊʉʪɋࡸɶ᝖ᭉʊɶʅɊܿଶ ൌ ܿଷ ൌ Ͳǡ ܿଵ ൌ ͳʇɸʪʇɊ
ܯ஼௄ெ ൌ
ఒళ
ଶ
൭
ʹ Ͳ Ͳ
Ͳ ͳ ൅ ܿସ ͳ െ ܿସ
Ͳ ͳ െ ܿସ ͳ ൅ ܿସ
൱, ȁܿସȁ ൌ ͳ. ¡ᶨ ³¯·¯¶ᶩ
ɲʫʎϴᇁیࠍʱᇄɣɾᜟቌʉʍʆɊ׸᝸Ꭻʱۋᤉɶʅɸʘʅɫ࠷௦֊ʆɬʪɋɴʨʊܿସʱ
ݳ௦ʇɶʅ֫࡭ʆɡʪɋ
ܵଵ մ ሺʹሻ ׷  ܿସ խ
ଵ
ଶ
൬
ͳ ൅ ܿସ ͳ െ ܿସ
ͳ െ ܿସ ͳ ൅ ܿସ
൰.¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯·¯·ᶩ
ɲʍ³®´᝸Ꭻ ͳ െ ܿସɫˁ˩˲ធɊʃʝʩȁͳ െ ܿସȁ ൌ ݏ݅݊ሺߠ௖ሻʉʨɊᶨ ³¯´¯´ᶩʇ๚ᤑɸʪʇɊɡɮ
ʝʆɲʍ˧˿˷̎˕̎ʊᬈʂʅʎɊ݁ʇ t, bʍථ᥵ɫ᥎ɮɊɲʫʨɫ፱ɣɔ׽ͥͳϐɕʱʉɸɲʇ
ʊʉʪɋɲʍʧɥʊɊɲʍᜓԝʊʎ֝Ԕʉᔵᄒ्ɫɡʪɋɴʨʉʪ൮ឡʎাᐁʆ៵ɷʪᶨ឵ᶶ ɋᶩ
 
ᴥᴴᴦಎފࡓەɁ᩼޼స  ͔
˅ʿ̎˅ʇ̂˭˞̉ʱ༌ɻ׹ʮɺʪݔ௙ʊʎᔵᄒ्ɫɡʩɊ׽ɷʆɡʪ৕᝸৷ʎʉɣɋʇʩʮ
ɰᇀίɸʪɊݔ௤௨௥ ٣ ݔ௟௘௣തതതതതʍܬ׹ɫᕁء༈ɣɋʉɻʉʨɊͭ๝Үʎ഑ࠍࣖݘʱঃɬᢰɲɸ X, Y˲
˓̉ᶨܤ௟ǡ௤ǡ ܤఔǡ௤ʊᇁঞᶩʊࡩɶʅʡͭໍ৷ʆɡʩɊɲʍᇁᦒɫᬬ࠿ʊʉʂʅ഑ࠍࣖݘɫ޹ɱʨ
ʫʪɪʨʆɡʪɋʇʩʮɰɊӂϹʱᇀίʊכʪɲʇɫʆɬʫʏɊX, Y˲˓̉ʍᢑᨃɫᶰʆɡʂ
ʅʡ഑ࠍࣖݘɫᗾɶɮ༜ࡸɸʪɋɲʍጱʆʎɊ᝖׹፯ࠍʗʍឞጣʱɪʌʅɊɲʫʱፍ֫ʊᒑࡗ
ɸʪɋ
ᬝࠍ ݌Ɋͼ৷ࠍ ݊ʍʧɥʉ፯ࠍʍ᝖׹᎘ʎɊᭂ׹ʱᜟɸ{ }ʆଟʪɲʇʊɸʪɋᕫʎԳᥙʍ
ʧɥʊ༐ɧࠒሺͳǡʹǡ͵ሻ ൌ ൫ݎҧǡ ҧ݃ ǡ തܾ൯ʇɸʪʇɊᬝࠍࣖݘʍፍ֫ʉͥАʎ
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݌ ൌ ൛ݑ௥ǡ ݑ௚ǡ ݀௕ൟ
௑య՜ ൛ݑതଶǡ ݑ௚ǡ ݁ାൟ ᶨ³¯¸¯²ᶩ
ʆɡʪɋX ˲˓̉ʊʧʂʅᶨ³¯¸¯²ᶩं᮴ʍዿͥʇዿͪʍ˅ʿ̎˅ɫטʸ˙˭̍˅ʿ̎˅ʇᬝ᭙
ࠍʊݳ֊ɶʅɊࣖݘɫᢰɲʪɋ
ʝɹɲʫʱ SUᶨ ¶ ʇᶩ׽ጇʍΤҮݹከාۿʆᒑɧʅʞʧɥɋɲʍטড়ʊʎंױ৷ʎ᫟Фɫʉɣ
ʍʆɊߥیࠍʱᇄɮɲʇʊɸʪᶨ ᝸ɸʪʊۊҮාۿʊᐗࡷɸʪʍɿɫɊΤҮාۿʆʡंየʊ ߥی
ࠍɫɡʪܬ׹ʎױየʊପʂʅɬʅɊטড়াʊंየʊ૕ɺʏዽ׳ʎӂɮݳʮʨʉɣ ɋᶩX˲˓̉ʊ
ᇁঞɸʪЀᄍᎫʎ ܤ௟ǡ௤೔ሺ݅ ൌ ͳǡʹǡ ͵ሻʆɡʪɋɸʪʇ
ሼݑ௥ǡ ݀௕ሽ ൌ ሼݍଶ ר ݍଷǡ ݈ ר ݍଵ ר ݍଶሽ ᶨ³¯¸¯³ᶩ
ʆɡʩɊܺଷ ൌ ܤ௟ǡ௤యɫᏃ׹׭ᓧʆɡʪɋ
ሼݑ௥ǡ ݀௕ሽ
௑య֜ ൛ܤ௟ǡ௤యሺݍଶ ר ݍଷሻǡെܤ௤యǡ௟ሺ݈ ר ݍଵ ר ݍଶሻൟ
ൌ ሼെ݈ ר ݍଶǡെݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷሽ
ൌ ሼെݑതଶǡെ݁ାሽ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯¸¯´ᶩ
ʇʉʪɋЀᄍᎫʍ࠳ᑵʧʩɊͥఄʊ˴ʺˠˏɫϊɮɋ
¡ ͥఄɊͳϐʱ֙ԠɸʪӇҮාۿʊɩɣʅᶨ³¯¸¯³ᶩʊূɥʇɊंऍ᭽˖ʼ̉̍˅ʿ̎˅݀௕ʎɊ
ͪΠធᜓԝʍͥኚʆɡʪܩௗʍ಍ͫᜓʱሺߙଵǡ ߙଶǡ ߙଷሻʇɶʅɊᇍͼʍ᮴ʍͭ๝ҮʎݳʮʨʉɣʍʆɊ¡
݀௕ ൌ ߙଵ݈ ר ݍଵ ר ݍଶ ൅ ߙଶݔ௤௨௥ ൅ ߙଷ݈ ר ݍଵ ר ݍଶ ר ߦ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨ³¯¸¯µ ¡ᶩ
¡
ʊʉʩɊױऍɬʎɲʫʊ ߥ یࠍʱंየʊՒɧɾʡʍʊʉʪɋX˲˓̉ʍЀᄍাʎᶨ ³¯¸¯´ ʧᶩʩɊ
ܤ௟ǡ௤యሺ݀௕ሻ ൌ െߙଵݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ൅ ߙଶݔ௤௨௥ െ ߙଷݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ר ߦ¡ ¡ ᶨ³¯¸¯¶ᶩ
¡ ͥఄɊӇҮාۿʊɩɣʅױऍᬝ᭙ࠍ݁ାʎɊɲʫʇᄴʉʪɋܩ௟ʍ಍ͫᜓʱሺߚଵǡ ߚଶǡ ߚଷሻʇɶʅɊ
݁ା ൌ ߚଵݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ൅ ߚଶݔ௟௘௣തതതതത ൅ ߚଷݍଵ ר ݍଶ ר ݍଷ ר ߦ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ᶨ³¯¸¯·ᶩ
¡ ݔ௤௨௥ ٣ ݔ௟௘௣തതതതത ʉʍʆɊᇀί಻ϗʎɊߙଵߚଵ ൅ ߙଷߚଷ ൌ ͲʆɡʪɋʡɶᇀίɸʪʇɊɲʍʧɥʉ֫
ᎣʉᏀᣈʱᥱɷɾᬝࠍࣖݘʎԧ᎜ɴʫʪɋ
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¡ ɲʍʧɥʊɊӇҮݹከාۿʆʎΤҮාۿʣɊSUᶨ ¶ ᶩוʒɼʍ֫ᎣʉଞށʉʈʇᄴʉʩɊ഑ࠍ
ɫࣖݘɶʉɣܬ׹ɫᢰɲʩɧʪɋɲʍ഑ࠍʍࣖݘʱቦหɸʪ಻ϗʱϔ࠳ɸʪʇɊɣɮʃɪʍଘ
ಹॾɫᄉɷɊාۿʍᔵᄒ्ʱԧᬈɸʪɲʇʊʉʪɋʇʩʮɰɊͪഖʇΤഖʍᎃ्ʱቌɸΠʃʍ
ࡷԎʍˁ˩˲ធʍӆॾᶨ Koide 1ᶬ981 ʇᶩ̂˭˞̉ᢑᨃʍӆॾᶨ Koide 1ᶬ981 1ᶬ983 ʍᶩ᫙ʊʎɊ
Ӂʫಌɧࡩኋሺୣ ฻ தሻʊᇁঞɸʪᧅԔɫɡʪɫᶨᙀᶦᙀᶻ³±²µᶬॾᶨ³¯²¯´®¹ᶩᶩɊɲʫʎɲʍ
ʧɥʉϺɪʍᇀί಻ϗʇ᝾ʉɺʪ׭ᓧ৷ɫɡʪɋɲʫʨʊʃɣʅʡাᐁʆ៵ɷʪɋ
ᴰᴫऻ፾ɋɁ஁ᦉᴥ࢜ጞᄑᆅሱɁ᥾ᛵॴᴦ 
 
࿎ျɁᄻᄑȻȗșɕɁɂǾߴ ୣཟȷȠɁȕɞୣǾȽȼɥ᛻ȷȤҋȬȦȻȺ
ȕɞǿȨɕȽȤɟɃǾͷɕɗȶȲȦȻȾɂȽɜȽȗǿ 
̀˗˹̎˟̍˫ʷʺ̉˴̉=?ᶨ឵ᶷᶩ
¡ ಢ៵௮ʆʎɊΤҮݹከාۿʍႻ࠷ʍ፯ࠍʗʍࡩড়ʍវฬʇɊӇҮݹከාۿʍ඘᝸ʇɊɼʍͥ
ʃʍАʱቌɶɾɋӇҮݹከ኶᫙ʇЀᄍᎫʊɊႻ࠷ʍᎫ፯ࠍʣɼʍݳ֊ʱঞʅʎʠʪʣʩఄʎɊ
ɲʫϒݹʊʡɣɮʃɪʍ׭ᓧ৷ɫɡʩɊ޸ঞ৷ʣಐ՞৷ʍ൮ឡɫ৕᝸ʆɡʪɋʝɾɊӇҮݹከ
ථ᥵ʍʞʆʎ֫ᎣɸɭʅɊ࠷ᬫʊឍࡗɴʫʪ෋ཇႾ៵ʍݼɮʍ˧˿˷̎˕̎ʱࡶԎɸʪ֝Ԕʉ
ಹᐏɫʉɣɋϺɪԠʍށࡷׄႾᑳɫ৕᝸ʆɡʪɋ
ɲɲʆቿࠜװͫɊ˷ ̉˝̂̎ʾ˫ʍ؝ಜঽᜟʍᒑഛᶨ ²¹·º ʍᶩΟАʱ৲ɣ᥏ɸʘɬʆɡʬɥɋ
ɲʫʎɊᇽʨʫʅɣɾႻᡑ៵ᆔʉᧅԔ᝿ԯʱ঒ʩ׹ʮɺʅɊɪʃᢷʩʉɣᧅԔʱୟႾɶʅԎಿ
ͫɫʂɾʡʍʆɡʪɋ຅ɶʅᨃࠍՏࠜᆔʉׄࠍႾ៵ʇɣʂɾɔށႾ៵ɕɫࠬીɶɾাʆɊނͬ
ʩᆔཱ̍ᐵᆔʊࡶԎɴʫɾʍʆʎʉɣɋ
Ꭻ፯ࠍʍථ᥵ʣ෋ཇႾ៵ʍ˧˿˷̎˕̎ʊ᫟ɸʪႾ៵ʡɊɲʀʨʍఄ؂ɫಐಙʆɡʬɥɋࡷ
Ԏᶨ²º¹²ᶬ²º¹´ᶩʍӆॾɊធᨂᶨ³±±ºᶩʍӆॾɊWolfensteinᶨ²º¸º Ɋᶩࡷ᝷ʨᶨ³±²±ᶩʍʧɥʊ
ᧅԔᆔʉ᝿ԯʍɔыᝆɕʱʧʩݼɮ᝾ʃɰʪɲʇɫᨁ᝸ʆɡʪɋɼʫɫ֝Ԕʊ௦ݼɮ᝾ʃɪʫ
ʏɊᔵ࿷ʊɔᎫ፯ࠍʍ؝ಜঽᜟɕʇɊɼʫʍੜءɸʪంɾʉՏࠜʣɔށႾ៵ɕʡ᝾ʃɪʪʇ৲
ʮʫʪᶨ឵ᶸ ɋᶩ
¡ াᐁʆʎɊӇҮݹከාۿʊܛʄɣʅɊɡʪɣʎᇹᇃɶʉɣথʆɊɲʍʧɥʉᆌ᝾ᆔʉ᝿ԯʍ
ыᝆʇɊɼʍᄒಿʱᒑࡗɶʅɣɮɋ
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 ᜲᶨ឵ᶱᶩSUᶨ ¶ ාᶩۿʍ಍ށʍด࿢ʇɴʫʪ഑ࠍʍࣖݘɫឍࡗɴʫʅɣʉɣɲʇʊʃɣʅʎɊʚ
ʇʲʈʍ࠷᰺ʆᒑ઄ɴʫʅɣʉɣɔᨃࠍ˒ˤ̉՞ೖɕʍম᮰ɫᒑɧʨʫʪᶨ ᙀᶦᙀ ³ᶬ±²´ ɋᶩ
ɶɪɶɊʡɥͥʃʍಐՏыᝆʎɊಢ៵௮ᶳዞʆᥙʘʪʧɥʊɊ˅ʿ̎˅ʇ̂˭˞̉ʆᄴ
ʉʂɾͭໍҮɫ༌׹ɴʫʪɲʇʊʧʪݳ୳ʍᬬ࠿ʆɡʪɋ
ᶨ឵ᶲᶩ᮲࿢֫ϹʊЀᄍɸʪݹከ˸˝́ɪʨ׎ࡋʊលɧʏɊ׸یࠍʍ׸ᖻМʍ௦ђʱɊ֫Ϲʍ
᥆ʣͼ৔ʇʍᣁ᭏ʆՁʂɾђɫɊ˯˅˞́ʍฬ᝿֊಻ϗʇɶʅӁʪʍɫᔵ࿷ʆɡʪɋɲ
ʫʨʎ׸ᖻМʍഒಢᆔʉᄒಿʣՁ׹ʱᒑɧʪʇɬʊʎ৕᝸ɪʡɶʫʉɣɫɊ᝖ᭉʊʉʪ
ʍʆᇄɮɋ
ᶨ឵ᶳᶩɲʍʧɥʊ༌ɻʅᄉીɸʪʇɊɸʘʅʍ፯ࠍʱᄉીɸʪʍʊ֝ԔʉตҮɫᢷʩɹɊͥ
ᧅɫၵዒʆʎʉɮʉʪɋɶɪɶɊɲʍᮂၵዒ৷ʍ٨ᯌʎɊݹከϐ௦ʍܛेɫɸʘʅឍࡗ
׭ᓧʆɡʪɲʇʱౣʊϔ࠳ɶʅɣʪɋɿɫɊુɍʍɣʪͳᄟʆʎɊͭ๝Үʱ֙Ԡɸʪɲ
ʇʎʆɬʉɣɊˡ˻̎˞̀ˤʎࡄపʊឍࡗɶɫɾɣɊʝɾᨁɣ፯ࠍʡࠪ࠳ᆔʊᄍੜʆɬ
ʉɣጇʇɣɥႾᄒɪʨɊͥᧅʍܛेʊ࡭মɸʪឍࡗЀᄍᎫɫࠓۦɶʄʨɮɊಐ՞ᆔʉ፯
ࠍʍตҮɫɊܛಢʍตҮʱᢲɧʅ᝾ɧʪɲʇɫɡʩৃʪɋɾɿɶɊᱝʾˣ́˄̎ɪʃ᝖
ᭉʉ˖ʺʸˆ˿˶ʆͥᧅɫᐗᥠɶʅᮂၵዒ৷ʱቌɸʸˤ˴̀̎ɫɡʩৃʪɋ
ᶨ឵ᶴᶩं ױМʍՁʩঞʅʎɊށݳʊ᭐ɶɣ٨ᯌʆɡʪɋψʇ׽ɷʧɥʊߦʊंױМᶱʱՁʩঞ
ʅʪʇɥʝɮᜓɪɹɊϺɪၝၒɫɣʪɋ
Аʱᒑɧʅʞʧɥɋܴ ൌ Ͳǡ ܮ ൌ ͳʇɸʪɋंױЀᄍᎫʎ৕ɹᶱݳ֊ɴɺɊϒͬʍט˖
ʼ̉ ݍ ʊЀᄍɴɺɾАʍʧɥʊɊंױ৷ʱݳɧʪɋ{ }ӑʎंױМɋ
൝
ܴ
ܴ
ܮ
ൡ ¡ ൭
ݍ
ߦ
ݍ ר ߦ
൱
ோ௅
֞ ൭
ఔܶݍ
ఔܶߦ
ఔܶሺݍ ר ߦሻ
൱ ¡ ൝
ܮ
ܮ
ܴ
ൡ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨµ¯µ¯²ᶩ
ɼɶʅɊঐɣᇁΣЀᄍʎɊ৕ɹ၄ѮʊЀᄍɸʪɋʧʂʅɊˡ˻̎˞̀ˤͪኚʍࡩড়ʎɊ
൝
ܮ
ܮ
ܴ
ൡ ¡ ¡ ൭
ߥ
ߦ
ߥ ר ߦ
൱
ோ௅
֞ ൭
ͳ
ߥ ר ߦ
ߦ
൱ ¡ ¡ ¡ ൝
ܴ
ܴ
ܮ
ൡ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨµ¯µ¯³ᶩ
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ʇ᝖ᭉʉݳ֊ʱɸʪɋɲʍʧɥʊፍ֫ʉՁʩঞʅʆʎɊˡ˻̎˞̀ˤʍͥኚɫױऍɬʊ
ʉʩɊធᦉթᨃвࠓԯɫݘʫɪʌʉɣɋˍ̎˓̎෤ථʍʧɥʊˡ˻̎˞̀ˤʍᢑᨃᄉી
ɿɰʱंױଶթЀᄍᎫ ఔܶʍАݹʊʉʂʅɣʪɲʇʎɡʩɧʪɋɲʍܬ׹Ɋͭ ๝ʉᶨ sterileᶩ
ˡ˻̎˞̀ˤʍʧɥʉϽԔʉʡʍɫ৕᝸ʊʉʪɋɲʫʨʍ٨ᯌʎɊᢑᨃʊʃɣʅᒑࡗɸ
ʪাᐁʆɊ௑ʠʅᒑࡗɶɾɣɋΤҮාۿʍଞ঒ʆʎͳǡ ͳതʍՁʩঞʅጇʊϯɾ٨ᯌɫᆌᄉ
ɸʪɋಢ៵௮ʆʎɊ౪࠳ᆔʊ ߥǡ ߦ ʇɼʍ᝖׹ʎ֫Ꭳʉंױ৷ʍАݹʇɸʪɋ
ᶨ឵ᶵᶩ̂˭˞̉༌׹ɫͪΠធᜓԝʆɡʪʇɣɥɲʇʱɊ಍ԞʊቌٖɶɾለኴᒓʎWolfenstein 
ᶨPhys. Rev. D 18ᶨ1978ᶩᶬ p. 958ᶩʨɶɣɋ
ᶨ឵ᶶᶩ഑ࠍࣖݘɫᢰɲʨʉɣʇɣɥ಻ϗʇɊࡷԎᶨKoide, 1981ᶩʍˁ˩˲ធߠୡʍୟ៵
¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
ᶨᙀᶦᙀᷛ³±²µᷝᶬ ³¯²¯¹ᶩ
ʇϺɪ᫟Фɫɡʪʍɿʬɥɪɋͥኚʍᇁ๎಻ϗʇ᝾ʉɺʉɣɿʬɥɪɋ
ᶨ឵ᶷ ɖᶩ˫ʷʺ̉˴̉̍̂˅˗˹ ¡̎ Ꭻ፯ࠍʍၑႾࠜɗ΀ٴᶨ=?ᶩᶬ R
ᶨ឵ᶸᶩʡʀʬʲɼʍᏃೖɊɲɲ௦֝श᫙ɊለኴɴʫʅɬɾށႾ៵ʍͥʃɫฬɶɣɲʇɫԔɪ
ʪɪʡɶʫʉɣɋಢ៵௮ʆᥙʘʅɬɾϔ៥ʣ୯ഛʡɊ৕ɹɶʡɼʫʨʇ៵Ⴞᆔʊ୔ψᆔ
ʉ᫟Фʊɡʪʇʎលɧʉɣɋɲʍݹከ˸˝́ʡኴඐʍʡʍʆʎʉɮɊ౪࠳ᆔʆಐ՞ᆔʉ
ʡʍʊᦋɭʉɣɋɾʇɧʏɊʉɻɔӇɕҮʉʍɪʇɣɥʍʎ៥నʆɬʉɣɋɥʝɮʣʫ
ʏˁ˿˩̍˺ʼݼපϹʍႾ៵ጇʊटᇗʆɬʪɪʡɶʫʉɣɶɊ̃̎̂̉˚ᑳʍตҮʊᄒ
ಿɸʪʍɪʡɶʫʉɣɋ
ሺߠୡሻ ൌ
୶
୷
ൌ
ρ െ ୣ
ξʹ
ξ͸
ʹத െ ρ െ ୣ
ؓ ͲǤʹʹǥ
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